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 ASR によるコンクリート構造物の劣化事例は，1970 年代以前には，東北地方，中国地方









った．同時期に，ASTM C289（化学法）および ASTM C227（モルタルバー法）を参考に
して，骨材の ASR 試験法（化学法（現在の JIS A1145-2001）およびモルタルバー法（現
在の JIS A1146-2001））がわが国でも規格化された．また，建設省総合技術開発プロジェ
クト「コンクリートの耐久性向上技術の開発」が刊行され，骨材の ASR 試験法や ASR に
対する抑制対策とともに，ASR 劣化構造物の調査・診断，補修・補強方法なども提案され
た． 




発揮して，ASR 抑制対策の確立以後，新設構造物での ASR の発生は確実に少なくなってき




 わが国の ASR 発生地域と反応性骨材について見てみると，堆積岩，変成岩などの事例も
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からアルカリを供給する NaOH 溶液浸漬法を採用している 7)．この試験法では，多数の構
造物よりコアを採取し，コアの膨張率と試験日数の関係を検討した結果から閾値（試験日
数 21 日での膨張率 0.1％以上の場合「残存膨張性あり」）を設けることで，現場での ASR
による劣化の実態と継続調査による構造物でのひび割れの挙動との関係がほぼ一致するこ
とができた．また，NaOH 溶液浸漬法の特徴として含有する反応性骨材が多くなるほど膨
張率が増加し 8)，ASR が進行した場合，「NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率」が低下す
る傾向を示すことがわかってきた 9)．また，本試験は温度依存性が高く，80℃で養生するこ
とで通常反応しない岩種でも ASR が発生することも確認されている 10)．しかし，同一の構
造物に NaOH 溶液浸漬を定期的に実施することによって ASR 挙動，すなわち収束や継続
の方向性を判断できる可能性が確認されている 9)． 
その一方で，2001 年から，第 3 者に対するコンクリ－ト片のはく落防止や鉄筋の腐食抑
制を目的として，ひび割れ注入と表面被覆工法，断面修復工法，コンクリ－ト巻立てなど
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反応（Alkali-Silica Reaction, ASR 略記）およびアルカリ炭酸塩岩反応（Alkali-Carbonate 
Reaction, ACR 略記）に分類される．さらに，ASR は早期膨張型 ASR と遅延膨張型 ASR
とに細分化される 11）． 
(1)アルカリシリカ反応 
① 早期膨張型 ASR 







② 遅延膨張型 ASR 
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イト質骨材の ACR 膨張機構については議論の余地が多く残っており，1992 年には
Katayama によって 12)ドロマイト質骨材の膨張は偏光顕微鏡で観察できない隠微晶質石英
による ASR である可能性があることが指摘された．その後の分析機器の発達に伴い，ACR










  ≡Si－O－Si≡ + R+ + OH－ → ≡Si－O－R + H－O－Si≡                          (1) 
    R+ + OH－ + H－O－Si≡ → ≡Si－O－R + H2O                                    (2) 
  ※ ここで R は Na または K 
アルカリシリケート（ASR ゲル）には吸水性があり，コンクリート中の水分を吸収するこ
とにより膨張し，ひび割れなどの種々の劣化を生じる． 
    ≡Si－O－R + nH2O → ≡Si－O－－－(H2O)n + R+                               (3) 
    ※ ここで n はシリケートアニオンの水和度 
また，セメントペーストから供給される Ca と反応してライム-アルカリ-シリケートを生成
する． 
  ≡Si－O－R + R－O－Si≡ + Ca2+ + 2OH－ → ≡Si－O－Ca－O－Si≡ +  2ROH      (4) 
 これらの反応機構から，反応性のシリカ鉱物もしくはガラス質物質，空隙水の高い OH‐
濃度，反応場となる水の 3 つがなければ ASR は進行しないと考えられている． 
 コンクリート中の空隙水の OH‐，すなわち pH はセメントからの可溶性アルカリと水量
によって決定され，アルカリイオン濃度にほぼ比例して上昇する．可溶性アルカリは Na＋
第 1 章 序 論 
 




していくので，空隙水は pH＝13.5 程度の高アルカリ性を示すようになる． 
 シリカ表面の OH‐が中和されても，NaOH がまだ十分に存在すれば，さらに内部の Si
－O－Si 結合が切断される．このような継続的なシリカの溶解によって，アルカリイオンは
骨材が反応して生成した ASR ゲルやセメント水和物である C－S－H の遊離したシラノー
ル基（Si－O‐），もしくは OH‐によって Si－O－Si の結合が加水分解されて生成したシラ
ノール基との相互作用によって緩く吸着される．これらが持続的に生じることで空隙水で
のアルカリイオン濃度が低下し，それに伴って pH も低下する．この反応によって ASR は
長期的には収束する．外部からアルカリの供給がある場合，もしくは骨材からのアルカリ
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よる ASR 膨張が原因であるとされている． 
第 1 章 序 論 
 










































第 1 章 序 論 
 
























表-1.1 アルカリシリカ反応に関わる反応性鉱物の種類 15) 
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形成され 19），モルタルバー法（JIS A 1146-2001）により，非反応性の骨材に対するチャー
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流動わだち掘れ  ◎ ○ 
・路面性状測定車によるわだち掘れ量測定 
・採取コアによる混合物性状（残存空隙率等）確認 


















 ○ ◎ 
・路面性状測定車等によるひび割れ率測定 
・回収ｱｽﾌｧﾙﾄの性状（針入度･軟化点等）確認 
温度応力ひびわれ  ○ ◎ 
・路面性状測定車等によるひび割れ率測定 
・回収ｱｽﾌｧﾙﾄの性状（伸度･脆下点等）確認 
施工継目部のひびわれ  ○  ・目視等によるひび割れ測定 
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凡例） 調査手法 ◎：路面状態，舗装の損傷状況を詳細に把握するために必用な調査 
○：路面状態，舗装の損傷状況を適宜，全般的に把握するために必要な調査 
 
第 1 章 序 論 
 

























ラベリング  ◎  路面性状測定車によるわだち掘れ量測定 
はがれ（スケーリング） 


























目地材の破損   ○ 目地材の品質確認 
目地縁部の破損 




すべり摩擦係数の低下  ◎  BPN・DF ﾃｽﾀやすべり測定車による測定 
段差 ○ ◎  FWD によるたわみ測定，開削調査 
ブローアップ，クラッシ
ング 
◎  ○ 
FWD によるたわみ測定，開削調査 
版の持ちあがり ◎   FWD によるたわみ測定，開削調査 
凡例） 調査手法 ◎：路面状態，舗装の損傷状況を詳細に把握するために必用な調査 
○：路面状態，舗装の損傷状況を適宜，全般的に把握するために必要な調査 
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 本論文は図-1.1に示すように 6 章で構成される． 
第 1 章 序 論 
 
- 17 - 
 



















「第6章 結 論」では，各章で得られた結論を総括した． 
 
図-1.1 本論文の構成 
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図-2.1 岩種構成率と ASR 劣化度の目視判定の関係 
構造物名 部位 地区 供用 主な骨材水系 ASR劣化度
橋台1 富山県東部 1983 黒部川 OK
橋台2 富山県東部 1983 常願寺川 B
b 橋台 富山県東部 1983 黒部川 OK
c 橋台 富山県東部 1983 黒部川 C
d 橋台 富山県中部 1980 常願寺川 B
橋脚1 富山県中部 1980 常願寺川 A
橋脚1 富山県中部 1980 常願寺川 A
PC桁 富山県中部 1980 常願寺川 C
橋台 富山県中部 1980 常願寺川 C
g 橋台 富山県中部 1980 常願寺川 OK
h 側壁 富山県中部 1975 常願寺川 A
i 橋台 富山県中部 1975 常願寺川 A
橋台1 富山県中部 1975 常願寺川 C
橋台2 富山県中部 1975 常願寺川 B
k 橋台 富山県中部 1973 常願寺川 B
スラブ 富山県中部 1973 常願寺川 B
橋台 富山県中部 1973 常願寺川 B
m 橋台 富山県西部 1973 庄川 OK
n 橋台 石川県加賀 1973 庄川 C
o 橋台 石川県加賀 1985 庄川 B
p 橋台 石川県加賀 1972 手取川 OK
q スラブ 石川県加賀 1973 九頭竜川 B
r 橋台 福井県北部 1973 九頭竜川 C
s 橋台 福井県北部 1975 九頭竜川 A
t 橋台 福井県北部 1976 九頭竜川 OK
u 橋台 福井県中部 1977 砕石 OK
v 橋台 福井県中部 1977 砕石 OK
w 橋台 滋賀県北部 1980 不明 OK
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図-2.2 反応性岩種の構成率と目視による ASR 劣化度 
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図-2.3 ASR 構造物のマップと調査対象構造物 
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写真-2.1 構造物の ASR 劣化状況の一例 
 
図-2.4 河川水系（産地）と粗骨材の岩種構成率 
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表-2.1 構造物とコア薄片 ASR 劣化度の判定結果の整合性 
構造物名 部 位 
1998-1999 年調査 2008-2010 年調査 
目視 薄片 目視 薄片 
a 
橋台 1 OK 1 OK 1 
橋台 2 B - B 3 
b 橋台 OK 1 OK 1 
c 橋台 OK 1 C 2 
d 橋台 B 3 B 4 
e 
橋脚 1 C - A 4 
橋脚 2 C - A 4 
f 
PC 桁 OK - C 1 
橋台 OK - C 0 
g 橋台 Ok 1 OK 1 
h 側壁 A 3 A 4 
i 橋台 A 3 A 4 
j 
橋台 1 C - C 3 
橋台 2 B - B 3 
k 橋台 C 3 B 4 
l 
スラブ B - B 3 
橋台 B - B 3 
m 橋台 OK - OK 2 
n 橋台 C - C 1 
o 橋台 B - B 2 
p 橋台 OK 1 OK 1 
q スラブ B - B 3 
r 橋台 C - C 2 
s 橋台 A 4 A 4 
t 橋台 OK - OK 0 
u 橋台 OK - OK 0 
v 橋台 OK 1 OK 1 
w 橋台 OK - OK 0 
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図-2.9 構造物の膨張率と NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率の関係 
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(1)残存膨張性試験前      (2) 残存膨張性試験後（安山岩）  (3) 残存膨張性試験後（砂岩） 
写真-2.3 残存膨張性試験（NaOH溶液浸漬法）前後における 
  コアの偏光顕微鏡の観察結果（単ニコル） 
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表-2.3  EPMA による ASR ゲルの化学組成分析の結果（その２） 
 
表-2.2  EPMA による ASR ゲルの化学組成分析の結果（その１） 
 
分析位置の凡例 Ag：粗骨材中 Ag-Cp：粗骨材界面近傍 Sa：細骨材中 Cp：セメントペースト中 Air：気泡中 
第 2 章 高速道路における ASR の調査診断 
 
- 38 - 
 
 
図-2.14  Ca/Si および Ca/（Na+K）と膨張率の関係 
 
図-2.13 コア薄片内の各測定位置での ASR ゲルの化学組成の比較 
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の橋梁（以下 A 橋）から 12km ほどしか離れていない．A 橋橋脚のコンクリートは骨材周
囲に微細なひび割れが多数発生しており，ブレーカーで簡単に破壊できるような状態であ
った．したがって，両橋ともアルカリ総量規制以前の建設であることから，常願寺川水系
の同様な骨材が使用された可能性があると推察された．M 橋の ASR は，1993 年に発見さ
れ，当初はひび割れとコンクリートの一部に変色が発生している程度であったが，2008 年
にはコンクリートの浮きが確認された．今回の調査で鉄筋破断が確認されたのは鉄筋の曲




った．一方，橋軸直角方向に配置された D19 の鉄筋には破断は生じていなかった． 
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パラペットの A１側から A2 側に向かって貫通コア（φ=55mm，L=1,100 mm）を鉄筋破
断近傍（以下損傷部）および凍結防止剤の影響を受けない橋脚センター（以下健全部）か
らそれぞれ 2 本ずつ採取し，コンクリートの性状を調査した（写真-3.4, 3.5 参照）．なお，
調査は M 橋の上下線の橋脚で実施したが，調査結果は上下線とも同様な傾向を示していた
ことから，本論文では上り線の P1 橋脚における調査結果について考察した． 
 
3.3.1 粗骨材の岩種構成率 
コア側面（L=200mm 程度）に観察される骨材粒径 5mm 以上を対象に岩種判定を行い，岩
種ごとの面積を集計することにより岩石の構成率を算出した．その結果を図-3.2 に示す．
コンクリート用骨材として川砂および川砂利が使用されていた．アルカリシリカ反応性の
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岩種として，火山岩系岩石の安山岩と流紋岩および凝灰岩が確認された．とくに，反応性
の高い安山岩の構成率は 7％であり，A 橋の安山岩の構成率 41％に比較して少なかった．
北陸地方の ASR は安山岩の構成率が高くなるほど深刻になることが報告されている 10）．こ











上り P1 路肩側貫通コア（損傷部） 
上り P1 中央部コア（健全部） 
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る．直径 20mm 程度の安山岩に幅 1mm 程度の大きなひび割れが発生し，セメントペース
ト中に達していた．同様に，安山岩中には非定形・非晶質のゲルが確認できた．また，安
山岩の近傍には気泡内を充填するゲルも確認され，薄片観察で評価される ASR 劣化度はか
なり進行した段階であり 10），安山岩の反応程度は A 橋とほぼ同様な程度と判断された．川
砂および川砂利がともに反応しているのが，常願寺川水系の骨材の ASR の特徴である． 
 
 
写真-3.6 川砂（安山岩）の反応 (オープンニコル） 
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た．測定は，JIS A 1154 による硝酸抽出であり，コンクリート中の全塩化物イオン濃度を
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ていない箇所では約 1,400μ（発生応 力 290N/mm2）のひずみが確認された．なお，本デ
ータは，グラインダーによる切断時に発生する温度応力の補正を，ひずみゲージとともに
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健全部 ：A2側表面より深さ 50 ～ 150㎜
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D16 の鉄筋を採取し，C カットおよび L カットすることで節の形状を調べた．結果を写
真-3.9 に示す．節の間隔は 9.7mm，節の高さは 1.2～1.3mm，節と軸線との角度は 45°で
あり，JIS G 3112 規定を満足するのであった． 
（2）鉄筋引張強さ 
破断した鉄筋の機械的性質を確認するため D16 を 3 本および D19 を 1 本採取し，鉄筋の
引張強さを確認した．試験結果を表-3.1 に示す．降伏点および引張強さは JIS G 3112 の規







D16 373～381N/ mm2 555～555N/ mm2
D19 323N/ mm2 471N/mm2  
 
（3）鉄筋の化学成分 
D16 および D19 の鉄筋の一部にて化学成分の分析を行った．C（炭素）および S（イオ
ウ）は赤外線吸収法（JIS G 1211 3），N（窒素）は鉄および鋼中の窒素定量法(JIS G 
12283(4))，その他の元素はスパーク放電発光分光分析法（JIS G 1253）により分析した．
試験結果を表-3.2に示す．この表には電炉および高炉鉄筋での一般的な化学成分も示した．
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表-3.2 鉄筋の化学成分の分析結果（mass %） 
試料 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al N
D16 0.27 0.16 0.84 0.035 0.018 0.11 0.010 0.071 0.20 <0.002 0.0135
D19 0.23 0.13 0.90 0.030 0.024 0.20 0.014 0.062 0.18 <0.002 0.0114
電炉9） 0.25 0.20 0.97 0.023 0.025 0.19 0.02 0.10 0.19 0.002 0.0116
高炉9) 0.22 0.33 1.40 0.027 0.021 0.06 0.01 0.02 0.06 0.007 0.0048
JIS G 3112









-3.10 に示す．内側曲げ半径は 17mm であり，鉄筋径の約 1.1 倍と推測され，設計鉄筋曲
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（5）鉄筋破断面の SEM 観察 
曲げ加工部にて破断が確認された鉄筋を酸洗いし，破断面の SEM 観察を行った．破断面






写真-3.12 鉄筋破面の SEM 観察結果 
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写真-3.13 1 の位置（起点部）の SEM 破面 
 
 
写真-3.14 2 の位置（伝播部）の SEM 破面 
 
3.4 ASR によるひび割れの発生過程と鉄筋の破断 





び割れの深さは鉄筋位置（かぶり 100mm）付近まで達しており，内部は多くの ASR ゲル
や骨材内部のひび割れが観察され，湿度は 90％を超えていた．一方，表層部では湿度が 85％
以下で ASR ゲルの滲出がほとんど存在しなかったとしている． 
 また，鉄筋の破断が発生していた曲げ加工部の位置においては，表面水平方向に幅 4～
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 図-3.4 の残存膨張試験の結果に示すように，健全部の残存膨張が 0.3％以上であることか









(2) 鉄筋破断が確認された箇所では，コンクリート表面に幅 1mm 程度の ASR によるひび割
れが水平方向に発生していた． 













(8) 鉄筋の曲げ半径を測定した結果，曲率（R/D）は 1.1 であり，設計の 2.0 を満足していな
かった．また，曲げ加工部には節に沿ったひび割れと圧延方向にひび割れが発生してい
た． 
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された 1)．このため，構造物の補修は 1988 年よりひび割れ注入と表面被覆を実施してきた
が，補修後数年で表面被覆材にひび割れやふくれが発生することが多くあり，コアによる
残存膨張性の評価と現場での ASR による劣化の実態が相違する結果となった 1)．このよう
な理由で，15 年ほど前よりコアによる残存膨張性の評価手法として外部からアルカリを供
給する NaOH 溶液浸漬法（温度 80℃，１N・NaOH 溶液浸漬）を採用した経緯があった
3)．この試験法では，多数の構造物よりコアを採取し，コアの膨張率と試験日数の関係を検
討した結果から閾値（試験日数 21 日での膨張率 0.1％以上の場合「残存膨張性あり」）を設
けることで，現場での ASR による劣化の実態と継続調査による構造物でのひび割れの挙動
との関係がほぼ一致することができた．また，NaOH 溶液浸漬法の特徴として含有する反
応性骨材が多くなるほど膨張率が増加し 4)，ASR が進行した場合，「NaOH 溶液浸漬法によ
るコアの膨張率」が低下する傾向を示すことがわかってきた 5)．また，本試験は温度依存性
が高く，80℃で養生することで通常反応しない岩種でも ASR が発生することも確認されて
いる 6)．しかし，同一の構造物に NaOH 溶液浸漬法を定期的に実施することによって ASR
挙動，すなわち収束や継続の方向性を判断できる可能性が確認されている 5)． 
その一方で，2001 年より ASR を抑制するわけではなく，第 3 者に対するコンクリ－ト
片のはく落防止や鉄筋の腐食抑制を目的として，ひび割れ注入と表面被覆工法，断面修復
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4.3.4 コアの残存膨張性試験（NaOH 溶液浸漬法） 
コア試料を長さ150mmに切取り整形した後，ASTM C1260-1994（促進モルタルバー法）
に準拠して，コア（φ=55mm，L=150mm）を温度 80℃の 1N・NaOH 溶液に浸漬し，コ
アに取り付けたステンレスバンドの基点間の膨張量（基準長:100mm）を一定期間測定した．
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装 ウレタン系塗装 エポキシ系塗装 
構成 
    
構造物名 A B C D，E 
供用年 1975 1975 1975 1975 
第2次補修
年 2001 2001 2001 2004 
調査年 2012 2012 2012 2012 


















第 1次補修の材料 表面含浸材（ケイ酸塩系） 
構造物名 G H 
供用年 1973 1973 
第 1 次補修年 1997 1995 
調査年 2012 2012 
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表-4.4 ポリマーセメントモルタルによる断面修復工法の種別と対象構造物 
第 1次補修 エポキシ樹脂系のひび割れ注入+エポキシ樹脂系の表面被覆 
第 2次補修の材料 ポリマーセメントモルタル 
構成 
 
構造物名 I, J, K, L M 
供用年 1975 1975 
第 2 次補修年 2001 2001 
調査年 2012 2012 
部位 橋台 橋台 






第 1 次補修 エポキシ樹脂系のひび割れ注入後，エポキシ樹脂系の表面被覆 
第 2 次補修の材料 コンクリート 
構成 
  
構造物名 N, O, Q P 
供用年 1975 1975 
第 2 次補修年 2004 2002 
調査年 2012 2012 
部位 橋台 橋台 
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4.3.6 コアの EPMA による元素マッピング 















張量の将来的な方向性をコアによる NaOH 溶液浸漬法で 2 回測定（調査時点 t1 および t2）
することで把握する．なお，本手法は「NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率」が構造物
の ASR による膨張量に等しいものではなく，ASR の膨張傾向を把握するための一つの手段
として提案しているものである． 
各 NaOH 溶液浸漬法により得られた試験日数 21 日における膨張率 E1（調査時点 t1）お
よび膨張率 E2(調査時点 t2)との差から調査のインターバル（t2－t1）より，「NaOH 溶液
浸漬法によるコアの膨張率」が時間の経過とともに 1 次関数で減少すると仮定し，膨張率
が 0.1％未満となる時期を予測する（図-4.2参照）．これを使用して NaOH 溶液浸漬法によ
る残存膨張性の収束する期間，すなわち収束予想年数とする．「NaOH 溶液浸漬法によるコ
アの膨張率（試験日数 21 日）」が 0.1％未満の場合，当該地方における構造物の膨張挙動が
ほとんど停止していることは 10 年間にわたる追跡調査で確認されている 5）．なお，「NaOH
溶液浸漬法によるコアの膨張率」が 0.1％以上で E1≦E2 の場合は，ASR による膨張の収
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図-4.1 ASR の膨張概念 
 
 





傷が表面化していなかった．一方，構造物 B，D，E では ASR による膨張を抑制できず，
表面被覆にひび割れが発生していた．ひび割れの発生により，凍結防止剤の成分がコンク
リート中に浸透し，鉄筋腐食を助長する可能性が推察された．被覆箇所に損傷が発生して
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（そのうち安山岩は 12％），アルカリ量は 3.1 ㎏/m3 を含有していた．補修当時，「NaOH
溶液浸漬法による膨張率」が 0.18％であったが，補修約 10 年後は 0.16％となり，収束予
想年数は 28 年と推測された．このような性状のもとではアクリルゴム系の塗装は健全な状
態を確保していた． 
構造物 B は反応性岩種の面積率が 59％（そのうち流紋岩質溶結凝灰岩は 25％），アルカリ
量は5.5㎏/m3を含有していた．補修当時，「NaOH溶液浸漬法によるコアの膨張率」が0.18％














ウ レ タ ン











E および C），(5)安山岩（砂利）中の結晶質のゲル（単ニコル，構造物 D），(6)気泡内の非晶質のゲル（単
ニコル，構造物 B） 
写真-4.2 コアの薄片観察による ASR 発生状況の比較 
(1) (2) (3) 
(4) (5) (6) 
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約 10 年後でも 0.34％と膨張率の低下傾向は認められず，収束予想年数は 30 年以上と推測
された．このような性状のもとでもウレタン系の塗装は健全な状態を確保していた． 
構造物 D および E は橋脚であり，橋台のように背面の盛土からの水の影響を受けないと
いう点からは ASR の使用環境条件としてリスクが比較的小さかった．反応性岩種の面積率
が38％（構造物D,そのうち安山岩は18％）および50％（構造物E，そのうち安山岩は19％），
アルカリ量は 2.2 ㎏/m3（構造物 D）および 2.5 ㎏/m3（構造物 E）であった．調査対象とし
た中ではアルカリ量が低いため，ASR による膨張が緩やかに進行し、長期化する可能性が
考えられた．構造物Dにおける補修当時，「NaOH溶液浸漬法によるコアの膨張率」が 0.52％，
補修約 10 年後でも 0.26％となり，収束予想年数は 8 年と推測された．一方，構造物 E に
おける補修当時，「NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率」が 0.30％，補修約 10 年後でも
0.21％となり，収束予想年数は 9 年と推測された．このような性状のもとではエポキシ系
の塗装では大きな損傷が発生した． 
構造物 F は反応性岩種の面積率が 38％（そのうち安山岩は 7％，流紋岩質溶結凝灰岩は
16％），アルカリ量は 3.0 ㎏/m3を含有していた．補修当時，「NaOH 溶液浸漬法によるコア
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骨材 石英砂 33 
セメント ポルトランドセメント 43 
触媒性化合物 水酸化カルシウム 3 
水酸化マグネシウム 5 
無機系混和材 炭酸ナトリウム 9 













































        
(1)カルバートボックス内頂板（構造物 G），(2)橋脚梁下面（構造物 F） 
写真-4.3 ASR の進行による再劣化（ケイ酸塩系，2012 年 12 月の現状） 
 
(1) (2) 
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面積率が 83％（そのうち安山岩は 13％，流紋岩質溶結凝灰岩は 28％），アルカリ量は 2.7
㎏/m3を含有していた．補修約 3 年後，「NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率」が 0.15％
であったが，補修約 17 年後は 0.11％となり，収束予想年数は 5 年と推測された．一方，構
造物Hは反応性岩種の面積率が 49％（そのうち安山岩は 3％，流紋岩質溶結凝灰岩は 19％），
アルカリ量は 2.4 ㎏/m3を含有していた．補修当時，「NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張
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れなかった．分析の一例を図-4.9に示す．これは構造物 G で Mg のマッピング結果を示し
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～L は反応性岩種の面積率が 35～54％（そのうち安山岩は 6～15％，流紋岩質溶結凝灰岩
は 2～13％），アルカリ量は 3.0～4.1 ㎏/m3を含有していた．また，収束予想年数は 2～30 
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物 L は，ASR の潜在膨張力が高く，ひび割れ延長が最も増大する傾向と一致する結果とな
った．一方，注入打設工法を適用した構造物 M は反応性岩種の面積率が 51％（そのうち安
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(1) (2) (3) 
(6) (5) (4) 
第 4 章 高速道路の ASR 補修工法の効果の評価 
 
- 71 - 
 
 
図-4.12 NaOH 溶液浸漬法によるコアの膨張率の経時変化と収束予想年数 
 
4.7.2 コンクリート巻立てによる断面修復 




維（K 社製）をセメント量の 0.5％を混入し，膨張剤および高性能 AE 減水剤を添加してい





















































W C S G 混和剤 A 混和剤 B 
56% 25 21.5 6.2 47.8 171 303 827 952 30 2.997 
ビニロン繊維：長さ 30 ㎜ 混入率 0.5％(6.5kg/m3)，混和剤 A：膨張剤 混和剤 B：高性能 AE 減水剤 
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O および Q は反応性岩種の面積率が 43～56％（そのうち安山岩は 12～32％，流紋岩質溶
結凝灰岩は 0～14％），ア ルカリ量は 2.7～3.8 ㎏/m3を含有していた．また，収束予想年数
は 4～10 年であった．一方，損傷が発生した構造物 P は反応性岩種の面積率が 70％（その






筋には 850μおよび 1,300μのひずみが鉄筋に発生していることを確認した． 
その後，鉄筋計を設置し，鉄筋のひずみをモニタリングした．鉄筋ひずみの計測結果を
図-4.15 に示す．増厚による補修後も ASR による膨張が継続し，鉄筋に発生するひずみが




ル（直交ニコル，構造物 Q），(3)安山岩（砂）の付近に発生したゲルスポット（蛍光，構造物 Q） 










(1) (2) (3) 
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4.8 まとめ 












3) 収束予想年数が 7 年と予測された場合，連続繊維シートは比較的良好な状態を継続し
ていた． 
(2)ケイ酸塩系の表面含浸材の適合性について 
1) 収束予想年数が 5 年以下と予測された場合でも本調査で追跡した表面含浸材は，主剤
（Na2SiO3）のアルカリ濃度が高く，そのアルカリがコンクリート内部へ拡散・浸透す
ることにより，ASR を促進する可能性があった． 
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{ } [ ] { } { }t e tD         (5.1) 
ここに, 
}{ t  :  温度応力ベクトル 
[ ]De  : 弾性応カ－ひずみマトリックス 
{ } : 全ひずみベクトル 
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0 0 1 2 0
2
( ) /
    (5.2) 
ここに, 
 :  コンクリートの線膨張係数 
E  :  コンクリートの弾性係数 
 :  コンクリートのボアソン比 









            (5.3) 
・中央部に対して: 
t
x yE t C C
2 1 2
       (5.4) 
ここに, 
t  :  そり応力 
C C Cx y, ,  :  境界条件により定まる係数 
E  :  コンクリートの弾性係数 
 : コンクリートのボアソン比 
t  ＝ 上下面の温度差 
 
係数C C Cx y, , は, コンクリー卜版の幅Lx, 長さLyおよび剛比半径lから求めることができ






t wC E t0 35.           (5.5) 
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を設けた. 上りの調査区間は版厚22cmであり, 作業の都合上, 登坂車線に設定されたため





生していた. ひび割れスケールを用いた目測によれば, ひび割れの開きは0.05mmから0.1 
mmと微細であった. 試験区間におけるコンクリートの材料試験および路盤における平板






















路盤ｋ30 値[MN/ｍ3] 430 
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版上面, 中央面, 下面に埋め込み, 断面方向のひずみ分布, 温度分布を計測できるように
した. 測定時の試験区間においても, CRCP特有の横ひび割れが発生していた. これらの
ひび割れの発生状況も図に示してあるが, その発生位置はひずみゲージを埋め込んだ場所













な図中のs7, s8, s13, s14のデータを取り上げる. s7, s8は横ひび割れ縁部の長手方向と
横断方向のひずみ, s13, s14は中央部の長手方向と横断方向のひずみである.  
図-5.2は1回目の実測結果の1例であり, ひび割れの間にある長手方向のひずみゲージ
s13の点における上中下面の温度および拘束ひずみの経時変化を示している. ひずみの表
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いて, 平均成分, そり成分および非線形成分に分離して整理することにした11)，12). すなわ
ち, 深さ方向の分布を次式のように表す. 
 
f z a z g z( ) ( )        (5.6) 
 
ここに, 
f z( )  :  温度あるいはひずみの深さ方向の分布 
a  :  平均成分(軸方向成分) 
 :  深さ方向の勾配 
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版底面における値である. s7, s13は長手方向のひずみであり, s8, s14は横断方向のひず
みであるが, ひずみの方向によってその傾向がはっきりと異なっている. 
長手方向については以下のようなことが分かる. 平均成分とそり成分はほぼ同時刻の12




てはいるが, 全体としてはほぼ1日周期の変化となっている. また, この測定期間中の後
半は全体の温度が上昇していく傾向があり, それに伴って平均成分は圧縮側に増加してい
く. しかしながら, ひずみ全体としては平均成分とそり成分が相殺されるため, わずかな
圧縮側への変化にとどまっている. 




第 5 章 高速道路の連続鉄筋コンクリート舗装の温度応力の解析と設計法 
 



















の中に及ぼす影響も大きい. 一方, 非線形成分のピーク到達時間は他の成分と異なり, 必
ずしもコンクリート版内の温度が高いときに大きくなるとはかぎらず, コンクリート版内
温度分布の非線形な形状に依存している.したがって, 非線形成分をコンクリート版の平
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a2average          (5.9) 
ここに, ax および ay はそれぞれ長手方向および横断方向の拘束平均ひずみである. 上の
議論から, txa および 0ya であるから, 
)1(
tE
2average              (5.10) 
となる. 測定区間のコンクリートのボアソン比μは0.134と小さいので, ax が大きくても
average の値は比較的小さい. 
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tvse d)HJ(ffd)HJK(       (5.11) 
ここに, 
K  : コンクリート版の剛性マトリックス 
J  : ひび割れ部の剛性マトリックス 
de  : 荷重および自重による節点変位ベクトル 
dt  : そりによる節点変位ベクトル 
fs  : 荷重ベクトル 
fv  : 自重ベクトル 
H  : 路盤の剛性マトリックス 
である. 

















x yti t i i
3
4 3
2 2( )            (5.13) 
ここに, 







z  : コンクリート版内の厚さ方向の座標 
 : コンクリートの線膨張係数 
T  : コンクリート版内の温度分布 
h  : コンクリート版の厚さ 
E  : コンクリートの弾性係数 
xi  : 版中央を原点とした2節点のx座標 
















        (5.14) 
ここに 
q  :  路盤反力 
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w : たわみ 
wo :  コンクリート版と路盤との隙間 







f f K d dl u J l u( )              (5.15) 
ここに, 
f fl u,  :  載荷側および非載荷側の節点力ベクトル 















FEMによる計算値である. FEM計算においては, ひび割れの剛性,( w [MPa], t
[MN/m])を, (5×103, 104), (5×104, 107),(5×107, 109)と3種類に変化させて計算を
行った. なお, n の影響は少ないことから, その値を0 MN/mとした． 
実測値をみると, ややばらつきがみられるが温度勾配が上昇するにつれひずみ勾配も比
例的に増加する傾向が明らかである. 2回目の測定時における温度勾配ひずみ勾配の最大値
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かなりの拘束効果があるといえる. したがって, そり応力算定にあたっては, ひび割れの
剛性( w [MPa], t [MN/m]を(5×107,109)と高く設定しておくことが必要となる. 
 
図-5.9 コンクリート版の温度勾配φTとひずみ勾配φεの関係（1回目） 
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)(A averagecurlingt           (5.16) 
ここで, σcurling はFEMによって計算する横ひび割れ縁部のそり応力であり, σaverage は平
均成分の寄与分である. Aは, 非線形成分による低減効果を考慮するための定数である.   




         (5.17) 
Aは次のようにして定めた. まず. A=1.0とおいた式(5.17)による温度応力と, 実測された
温度応力を比較した. 図-5.11はそのようにして比較した結果である.図から明らかなよう
に, 全体として計算値は実測値よりもやや大きな値を与える. そこで, 原点を通る1次式
で回帰を行ったところ, Aの平均は0.72, その標準偏差は0.02で相関係数が0.88という結果






較である. ばらつきが大きいものの, 実測値との対応は良好である. また, 式(5.5)と本研
究の提案式はほぼ同様の値を与えている. 




CRCPと異なることも考えられる. しかしながら, 今回のひび割れ幅は非常に狭く, 実測
から明らかなようにその拘束はかなり強いため, ひび割れの有無は温度応力にあまり影響
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炉メーカーが製造したものであったが，含有成分にN（窒素）が多かったことによるじん性
が低下，鉄筋の曲げ半径が小さいことによるひび割れの発生，さらに凍結防止剤の影響に
よる過大なASRの膨張が複合したことによるものであることを述べた． 
 
「第4章 高速道路のASR補修工法の効果の評価」では，北陸地方におけるASR補修工法に
ついて，反応性岩種とコンクリートのアルカリ量との関係から，その効果と課題を検証し
た．また，ASRポテンシャルと継続的に実施したNaOH溶液浸漬法による残存膨張性の傾
向から，補修工法の適合性について検討し，以下のような結果が得られたことを述べた． 
表面被覆工法において，ASRポテンシャルが低い場合は，ウレタン系，アクリルゴム系
の塗装，および連続繊維シートが比較的良好な状態を維持しており，ウレタン系塗装の方
がアクリルゴム系より，残存膨張性が継続する場合でも良好な効果を示した．しかし，ASR
が長期にわたって継続する場合，エポキシ系の塗装は早期に損傷した． 
ケイ酸系表面含浸材では，主剤（Na2SiO3）のアルカリ濃度が高く，そのアルカリがコン
クリートへ拡散してASRを助長する．また，CSHによるひびわれ充填機能は確認されず，
ASRの進行の抑制効果も認められなかった． 
ポリマーセメントモルタルによる断面修復については，注入打設による断面修復工法は
吹付工法に比べて比較的良好な結果であった．また，断面修復材の自己収縮によるひび割
れの発生には十分注意を払うことが補修効果を高める． 
RC巻き立てによる断面修復については，ASRポテンシャルが高く，かつNaOH溶液浸漬
法による残存膨張性が収束に向かうことが確認された構造物に適用する場合は，その修復
効果が確認された．一方，残存膨張性が収束傾向にない場合，その適用にはリスクがあっ
た．さらに，ASR構造物の配力筋には降伏点を超えるような引張応力が発生している場合
があるので，補修時の鉄筋の耐力を十分考慮する必要がある． 
 
 「第5章 高速道路の連続鉄筋コンクリート舗装の温度応力の解析と設計法」では，連続
鉄筋コンクリート舗装の試験舗装において温度ひずみを実測し，その結果に基づいて温度
応力について検討した．その実測した温度ひずみを平面成分，そり成分および非線形成分
に分離し，おのおのについて検討した．その結果，設計において重要な横断方向の温度応
力はそり成分が卓越するが，非線形成分の影響によってコンクリート版底面において最大
値で約75％程度に減少することが判った．これらの結果を踏まえて温度応力算定法を提案
した． 
